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Abstrakt
Diplomová práce se zabývá modernizací hlavních hodin HN 50 od firmy ELEKON, s.r.o. Hodiny lze
použít  např.  pro  řízení  analogových  nebo  digitálních  podružných  hodin  nebo  na spínání  zvonění
ve školách. Čtenář je seznámen s přesnými rozdíly mezi předchozí a novou verzí a jsou mu popsány
způsoby synchronizace a řízení podružných hodin. Hlavním cílem modernizace je použití technologie
SMT  pro automatizaci  výroby.  Dále  je  řešena  řada  dalších  nedostatků  a  vylepšení,  z nichž
nejdůležitější jsou volba vhodných napájecích zdrojů, příprava desky pro použití napájecího napětí
110 V  a  230 V,  výběr  vhodného  mikroprocesoru  a  možnost  použití  různých  displejů.  Jednotlivé
změny  jsou  v práci  teoreticky  rozebrány  a  jsou  zvolena  vhodná  řešení.  Poslední  část  se  zabývá
programovým řešením,   které je vysvětleno na vývojových diagramech.  Výstupy diplomové práce
jsou řešení  požadovaných změn,  konečné schéma zapojení,  desky plošných spojů a  výsledný 3D
model zařízení.
Abstract
This  diploma  thesis  describes  modernization  of  the  master  clock  HN 50  created  by  company
ELEKON, s.r.o.  Master  clock can be used for controlling of analog or digital  slave clock or for
switching school bells. Exact differences between old and new version of the clock are described and
ways of synchronization and controlling of slave clock are explained. Main goal of modernization is
applying the SMT technology for automation of production. Another problems and shortcomings of
previous  version  are  developed,  such  as  new  power  supply  structure,  selection  of  a  new
microcontroller  and  usage  of  several  different  displays.  Every  problem  is  developed  and  new
solutions are chosen. Last part of the document describes the software which is clarified on several
flowcharts. Outputs of the thesis are complete schematics, printed circuit boards and 3D models of the
modernized device.
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Úvod
Hodiny  HN 50  slouží  k řízení  průmyslových  analogových  a  digitálních  hodin.  Hodiny  mají
zabudovaný spínací kontakt, a proto  jsou často využívány ke spínání zvonků ve školách. Jako hlavní
způsob napájení se využívá síťové napětí 110 V nebo 230 V, ale je možné hodiny napájet i ss napětím
z napěťového zdroje nebo z baterie. Pro získání správného času jsou HN 50 synchronizovány pomocí
signálu DCF77 nebo z GPS.
Stará verze HN 50 je tvořena z velké části vývodovými součástkami a použité technologie již
nedovolují rychlou sériovou výrobu. Z tohoto důvodu vznikl požadavek na jejich modernizaci.
Nová verze musí mít stejné rozměry a její ovládání by mělo být zachováno. Požadavkem je
odstranit nedostatky staré verze a použít moderní elektronické obvody. Bude použit nový procesor
s vyšší pracovní frekvencí, s více výstupními piny a s většími paměťovými prostředky.
Diplomová  práce  je  rozdělena  do  čtyř  kapitol.  V  první  kapitole  je  čtenář  seznámen  se
zařízením,  jeho funkcemi  a  následně jsou rozebrány rozdíly mezi  starou a  novou verzí.  V druhé
kapitole jsou popsány hardwarové změny a nedostatky a způsoby jejich řešení. Ve třetí kapitole je
rozebráno programové řešení pomocí vývojových diagramů s ukázkami zdrojových kódů. V poslední
kapitole jsou shrnuty výsledky řešení jednotlivých kapitol.
Výstupy diplomové práce jsou řešení požadovaných změn, konečné schéma zapojení, desky
plošných spojů a výsledný 3D model zařízení.
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 1 Teoretický úvod
Úkolem této kapitoly je představit hlavní hodiny HN 50, k čemu slouží a jak je lze využít. Následně je
podrobně popsána stará a nová verze HN 50 včetně jejich variant. V poslední části je vysvětleno,
jakým způsobem jsou synchronizovány podružné hodiny.
 1.1 Základní funkce HN 50 a jejich využití
Hlavní  funkcí  HN 50  je  řízení  podružných  průmyslových  hodin.  Podružné  hodiny  se  připojují
dvoužilovým vodičem k HN 50, které vysílají polarizované pulsy nebo sériový kód Mobatime, více
viz kapitola  1.4 . Podružné hodiny nemají vlastní synchronizaci a je nutné je externě řídit. K HN 50
je možné připojit až 20 ks podružných hodin. Pro vysílání správného času je nutné, aby byly HN 50
přesně synchronizovány.  K tomu lze využít  signál DCF77 nebo GPS. Výhodou tohoto systému je
zobrazování přesného času na všech podružných hodinách.
Další věcí, pro kterou jsou HN 50 využívány, je spínací kontakt se spínacími programy. Tato
funkce  je  často  využívána  ve  školách  pro  spínání  zvonění.  Pomocí  menu  se  do  HN 50  zadají
informace o časech sepnutí a rozepnutí kontaktu a o dnech ve kterých se sepnutí má provést. Těchto
spínacích záznamů lze do HN 50 uložit  v řádu stovek. Na následujících obrázcích jsou zobrazeny
možné způsoby zapojení celého systému.  Obr. 1.1 zobrazuje zapojení hlavních hodin s přijímačem
signálu  DCF77,  s  dvěma  podružnými  analogovými  hodinami,  se  zapojenými  školními  zvonky a
spínacím kanálem. Jiné využití lze vidět na Obr. 1.2, kde jsou k hlavním hodinám připojeny podružné
digitální hodiny.
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Obr. 1.1: Příklad zapojení analogových hodin a zvonků se synchronizací z DCF77
 1.2 Předchozí verze hlavních hodin HN 50
HN 50  jsou  ovládány  šesti  tlačítky  a  na  displej  jsou  zobrazovány  potřebné  informace.
K hodinám je nutné připojit  napájení z elektrické sítě nebo ze zdroje ss napětí.  Technologicky je
zařízení osazeno na jedné desce plošného spoje (dále jen DPS), která se po osazení rozdělí na dvě
DPS a následně se umístí nad sebe a spojí pomocí distančních sloupků. Propojení obou částí je řešeno
dvouřadým kolíkovým konektorem.  Na  Obr.  1.3 a  Obr.  1.4 je  zobrazena předchozí  verze HN 50
vložená do krabičky a bez ní. Hodiny jsou určeny k montáži na lištu DIN [1].
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Obr. 1.3: Předchozí verze HN 50 v krabičce Obr. 1.4: Předchozí verze HN 50 bez krabičky
Obr. 1.2: Příklad zapojení digitálních hodin, PC a spínacího kanálu se synchronizací z 
DCF77
 1.2.1 Varianty
HN 50:
● jedna podružná linka 12 nebo 24 V/150 mA
● 1 programovatelný reléový kontakt (1 týdenní program, až 399 programových řádků)
HN 52:
● jedna podružná linka 12 nebo 24 V/150 mA
● 1 programovatelný reléový kontakt (kanálový program s ročním cyklem, kapacita až 99 
týdenních programů, celkem 1000 programových řádků, kalendář svátků)
● vstup/výstup RS 232, RS 485
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 1.2.2 Technický popis
Popis:
● LCD displej 2 x 16 znaků
● snadná obsluha 6 tlačítky na předním 
panelu
● uživatelsky přehledné menu v češtině
● tlačítko pro vypnutí linky a spínacího 
kanálu
● záznam posledních 16 časových údajů 
výpadku DCF signálu
● sledování kvality příjmu signálu 
DCF 77
● možnost konfigurace libovolné časové 
zóny
Časová základna:
Hodiny jsou řízeny mikroprocesorem a vlastní 
přesnou krystalovou základnou. K hodinám lze 
připojit přijímač signálu DCF 77 nebo GPS.
Podružná linka:
Volitelně nastavitelná pro přenos
● polarizovaných minutových impulsů
● polarizovaných půlminutových impulsů
● polarizovaných sekundových impulsů
● sériového kódu MOBATIME
U všech typů linek lze nastavit délku 
impulsu, pauzy a doběhového cyklu
Záloha chodu:
Pasivní
● paměť pro případ výpadku napájení
● po obnovení napájení se podružné 
hodiny automaticky nastaví na správný 
čas ve zrychleném režimu a stav kanálů 
odpovídá aktuálnímu času
Aktivní
● interní nabíjecí obvod pro akumulátory
● volitelné externí bezúdržbové olověné 
akumulátory
Změna zimní/letní čas:
● zadání cyklické změny
● zadání pevného data
● nastavení prostřednictvím přijímače 
DCF, GPS
● bez změny na letní čas
Spínací kanál:
● programové spínání
● týdenní programovací cyklus
● sestavení týdenních programů do 
kanálového programu
● spínání podle času východu a západu 
slunce
● ruční spínání
● režim zapnuto/vypnuto (stiskem tlačítka
dojde k sepnutí kanálu, dalším stiskem k
jeho vypnutí)
● režim tlačítka (sepnuto po dobu držení 
tlačítka)
● režim časovač (stiskem tlačítka dojde k 
sepnutí kanálu na předem stanovenou 
dobu)
I/O:
● RS 232, RS 485 (např. pro 
synchronizaci času PC)
● výstup 12 nebo 24 V s nastavitelným 
proudovým omezením do 200 mA 
(využitelný pro napájení zvonků nebo 
pro nabíjení záložního akumulátoru)
● vstup pro připojení DCF přijímače nebo
GPS přijímače (s výstupem DCF)
Provedení:
● standardní plastová krabička IP 20 pro 
montáž na lištu DIN, šířka 6M
● montáž na stěnu, IP 40
● montáž na stěnu, IP 65
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 1.2.3 Porovnání variant
V následujících dvou tabulkách jsou detailně porovnány varianty a doplňky předchozí verze hlavních 
hodin.
Tab. 1.1: Porovnání variant předchozí verze hlavních hodin
Technické údaje HN 50 HN 52
Výstupní linky počet 1
Typ linky minutová, půlminutová, sekundová, sériová kódová ✔
Maximální zatížení
linka 150 mA
spínací kanál 250 V=, 6 A, 1500 VA
Spínací kanály
počet 1
týdenní program 1 99
kanálový program ❌ ✔
kalendář svátků ❌ ✔
spínání podle východu a západu slunce ❌ ✔
Další I/O
vstup DCF ✔
vstup / výstup RS 232 ❌ ✔
vstup / výstup RS 485 ❌ ✔
výstup 24 V =, 200 mA ✔
Záloha chodu
pasivní čas + data 5 let
interní nabíjecí obvod pro akumulátory ✔
Napájecí napětí
230 VAC ±10 %, 50 Hz ✔
12/24 VDC ✔
Přesnost při 20°C
bez synchronizace ± 0,1 s /den
se synchronizací ± 10 ms
Prostředí
teplota -30 až + 70°C
vlhkost max. 95% bez kondenzace
Rozměry (mm) Š x V x H 106 (6M) x 90 x 58
Hmotnost (kg) 0,6
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Tab. 1.2: Doplňky předchozí verze hlavních hodin
Doplňky (volitelně) HN 50 HN 52
Přijímač radiosignálu
AD 450 ✔
AD 10 ✔
Přijímač GPS GPS 4500 ✔
Aktivní záloha chodu
modul s Pb akumulátory 1,2 Ah, 24 V ✔
modul s Pb akumulátory 0,6 Ah, 12 V ✔
11
 1.3 Nová verze hlavních hodin HN 50
Nová verze by měla vycházet z verze předchozí. Jak napovídá zadání, nejedná se o nový produkt, ale
pouze o modernizaci. Úkolem je vzít dobré vlastnosti předchozího návrhu a spojit je s vylepšeným
řešením jeho nedostatků a v případě nutnosti k nim přidat nové funkce.
Měla by být zachována co největší kompatibilita, tedy hodiny by se navenek měly jevit jako
téměř  identické.  Je  nutné,  aby  uživatel  mohl  hodiny  ovládat  stejným  způsobem  jak  to  bylo
do současné doby a nemusel se učit ovládání nového zařízení. Výsledný vzhled bude až na  použití
nové krabičky a případně jiné rozložení konektorů také zachován a pokud není uvedeno jinak, je
zachována funkcionalita z předchozí verze. 
 1.3.1 Varianty
HN 50:
● jedna podružná linka 12 nebo 24 V/150 mA
● jeden zdroj ss napětí, maximální proud 200 mA
● jeden spínací kontakt, maximálně 250 V/6A
● vstup DCF
● napájecí napětí 115 V nebo 230 V
● přichycení na DIN lištu 6M, krytí IP20
HN 52:
● všechny funkce z HN 50
● navíc rozhraní RS 232 a RS 485
HN 54:
● všechny funkce z HN 52 kromě vstupu DCF
● navíc interní GPS přijímač a konektor na externí anténu
HN 50L (low cost)
● bez displeje, bez podružné linky, bez spínacího kontaktu
●menší transformátor
●GPS přijímač
● sériové rozhraní
● pulsní/DCF výstup
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 1.3.2 Vylepšení a změny od předchozí verze
Zde je uveden souhrn požadavků na změny a vylepšení, více dopodrobna jsou body rozebrány 
v kapitole  2 .
Změny HW:
Použít transformátor s nízkým profilem, aby se vešel pod vrchní desku
 a ) Použít jeden typ transformátoru pro 115V a 230V verzi, nastavení bude řešeno nulovými SMD 
rezistory na spodní straně desky
 b ) Použít step down DC/DC měnič s větším rozsahem vstupního napětí
 c ) Použít vhodný ARM procesor (LPC17xx nebo STM32L1xx nebo případně jiný s požadavkem 
minimální velikosti flash paměti 256 kB a s malou spotřebou)
 d ) Použít napěťový regulátor s napětím 3,3 V pro napájení procesoru, paměti a displeje, zvolit 
vhodný způsob regulace napětí 5 V pro displej WH1602
 e ) Zvážit použití IO s můstkem pro výstupní linku pro zajištění větších výstupních proudů a větší 
odolnosti
 f ) Zajistit ochranu proti zkratu výstupních tranzistorů linky nebo alespoň použití výkonnějších 
tranzistorů, které vydrží zkrat na GND 
 g ) Ochrana DCF vstupu proti dlouhodobému zkratu 
 h ) Připravit HW pro použití různých typů displejů (displej s 2x16, 2x20 a 2x40 znaky, grafický 
displej s rozlišením 122x32 pixelů), jsou preferovány displeje s napájením 3,3 V
 i ) Přidat POWER a STATUS LED diodu (zvážit také DCF a channel LED diodu), pouze za 
předpokladu, že se příliš nezvýší spotřeba
 j ) Ponechat možnost úsporného režimu - nejmenší spotřeba kolem 4 mA při 12 V
 k ) Přidat možnost osazení modulu GPS přijímače (umístěný na menší DPS pro větší flexibilitu) 
s koaxiálním (SMA, SMB, ...) konektorem pro externí anténu (varianta hodin HN54)
 l ) Přidat možnost připojit externí moduly přes rozšiřující konektor (např. více spínacích kontaktů, 
vstupů nebo výstupních linek), zvážit použití I2C rozhraní (nejlépe s IO galvanického oddělení), 
signály na rozšiřujícím konektoru budou nastavitelné pomocí nulových rezistorů (vzít v úvahu 
I2C, RS232, RS485 a GPIO)
 m ) Posunout pojistku před komponenty přepěťové ochrany pro jejich ochranu, když je 115V varianta 
připojena na 230 V
Technologie:
 n ) Kde bude možné, budou použity SMD součástky
 o ) Umístění součástek dle výrobního procesu pájecí pasta a pájení na vlně
 p ) Rezistorová pole budou nahrazena samostatnými rezistory
Použití, údržba:
 q ) Nahrát firmware musí být možné bez rozebrání
 r ) Záložní baterie musí být jednoduše vyměnitelná
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 1.3.3 Porovnání variant
V následujících dvou tabulkách jsou detailně porovnány varianty a doplňky nové verze hlavních 
hodin.
Tab. 1.3: Porovnání variant nové verze hlavních hodin
Technické údaje HN 50 HN 52 HN 54 HN50L
Displej, indikace typ LCD LED
Výstupní linky počet 1 0
Typ linky minutová, půlminutová, sekundová, sériová kódová ✔ ❌
Maximální zatížení
linka 150 mA ❌
spínací kanál 250 V=,6 A, 1500 VA ❌
Spínací kanály
počet 1 ❌
týdenní program 1 99 99 ❌
kanálový program ❌ ✔ ❌
kalendář svátků ❌ ✔ ❌
spínání podle východu a západu slunce ❌ ✔ ❌
Další I/O
vstup DCF ✔ ❌
interní GPS ❌ ✔
vstup / výstup RS 232 ❌ ✔
vstup / výstup RS 485 ❌ ✔
výstup 24 V =, 200 mA ✔ ❌
Záloha chodu
pasivní čas + data 5 let
interní nabíjecí obvod pro akumulátory ✔
Napájecí napětí
230 VAC ±10 %, 50 Hz ✔
12/24 VDC ✔
Přesnost při 20°C
bez synchronizace ± 0,1 s /den
se synchronizací ± 10 ms
Prostředí
teplota -30 až + 70°C
vlhkost max. 95% bez kondenzace
Rozměry (mm) 
Š x V x H 106 (6M) x 90 x 58
Hmotnost (kg) 0,6 0,3
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Tab. 1.4: Doplňky nové verze hlavních hodin
Doplňky (volitelně) HN 50 HN 52 HN 54 HN 50L
Přijímač radiosignálu
AD 450 ✔ ❌
DCF77 MAS6180B ✔ ❌
Přijímač GPS GPS 4500 ✔ interní s externíanténou
Aktivní záloha chodu
modul s Pb akumulátory 1,2 Ah, 24 V ✔
modul s Pb akumulátory 0,6 Ah, 12 V ✔
 1.4 Impulsní linka a sériový kód MOBATIME
Pro  synchronizaci  podružných  hodin  je  využívána  impulsní  linka,  která  dokáže  synchronizovat
digitální  i  analogové  hodiny.  Více  podružných  hodin  je  na  linku  zapojeno paralelně.  Analogové
hodiny  jsou  převážně  řízeny  polarizovanými  impulsy.  Jejich  perioda  a  délka  závisí  na  typu
analogových hodin.  Zpravidla  se  rozlišují  tři  typy  impulsů:  sekundové,  půlminutové  a  minutové.
Pro hodiny  se  sekundovou  ručičkou  je  využívaná  sekundová  linka,  pro  hodiny,  které  posouvají
ručičku  o  půl  minuty,  půlminutová  linka  a  pro  hodiny  bez  sekundové  ručičky  minutová  linka.
Pro nastavení času můžou být impulsy zrychleny nebo zpomaleny. Aby se ručička hodinového strojku
posouvala, je nutné aby po sobě jdoucí pulsy měly opačnou polaritu. Pokud po sobě následují pulsy se
stejnou polaritou, nic se nestane. Jednoduchá ilustrace polarizovaných pulsů je na Obr. 1.5.
Digitální hodiny vyžadují pro synchronizaci více informací (informace o čase a datu) a výše zmíněné
impulsy by stačily pouze k řízení hodin, nikoliv k jejich přesnému nastavení. K přenosu kompletní
informace  o čase  a  datu  se  využívá  sériový  kód  Mobatime,  který  obsahuje  veškeré  potřebné
informace. Přesný čas se dokáže tímto kódem nastavit během několika minut. Příklad sériového kódu
je  znázorněn na Obr.  1.6.  Zpráva se  skládá z 33 bitů  vyslaných  za sebou.  První  bit  o délce  1,5 s
signalizuje začátek kódu. Následují binárně zakódované hodnoty o čase a datu. Logickou 0 signalizuje
puls o délce 100 ms následovaný mezerou o délce 200 ms. Logickou 1 signalizuje puls o délce 200 ms
následovaný mezerou o délce 100 ms. Kód je vysílán při započetí každé nové minuty. Více informací
o linkách viz [2].
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Obr. 1.5: Příklad průběhu polarizovaných pulsů
t
U
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Obr. 1.6: Příklad průběhu sériového kódu Mobatime
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      Letní 0
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 2 Řešení HW kroků modernizace
V kapitole je odůvodněno připojení jednotlivých pinů MCU ke konkrétním komponentám. Dále jsou
zde rozebrány požadavky na jednotlivé změny a vylepšení a jejich možné řešení. Při výběru součástek
je brán ohled na již využívané součástky ve firmě a také na cenu. Očekávaným scénářem je současnou
cenu zachovat nebo ji snížit. Kompletní schémata předchozí a nové verze jsou v přílohách A až D.
 2.1 Zapojení pinů MCU
Nový  procesor  má  oproti  předchozímu  větší  množství  výstupních  pinů  a  také  více  interních
komponent,  které vždy korespondují  pouze k určitým pinům.  Před začátkem kreslení  schématu  je
vždy vhodné si ujasnit, kterým pinům odpovídají které funkce a udělat si rozpis funkcí, které jsou od
procesoru vyžadovány.  V zapojení bylo nutné rozlišit  hlavně periferie vyžadující modulaci  PWM,
komunikační rozhraní UART, I2C a ISP, AD převodník, externí přerušení a rozhraní JTAG. Zbylé
komponenty si  vystačí  s běžnými  GPIO piny.  V tabulce je také vypsáno rozhraní  Ethernet,  které
nebylo plánováno použít, ale v případě volného místa na DPS budou signály vyvedeny pro testovací
účely. To samé platí pro zbylé nevyužité GPIO piny.
 2.2 Řešení jednotlivých změn a vylepšení
 a ) Použít transformátor s nízkým profilem, aby se vešel pod vrchní desku
Předchozí  transformátor  je  vyšší  než  je  vzdálenost  obou  DPS  a  jak  je  vidět  na  obrázku  2.1,
transformátor  prostupoval  řídící  deskou  a  nebylo  možné  využít  značnou  část  DPS.  Současné
technologie  umožňují  použití  transformátoru  nižšího,  a  veškerou plochu DPS bude možné  využít
pro řídící obvody. Byl zvolen transformátor TRHUI304, 10 VA, 2x12 V.
Obr. 2.1: Rozdíl v použití předchozího (vlevo) a nového transformátoru (vpravo)
 b ) Použít jeden typ transformátoru pro 115V a 230V verzi, nastavení bude řešeno nulovými SMD
rezistory na spodní straně desky
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Při použití napájecího napětí 115 V je třeba zapojit primární vinutí transformátoru paralelně, toho se
docílí  osazením nulových rezistorů R265 nebo R200 a R221 nebo R269,  rezistory R215 a R268
zůstanou neosazeny.
Naopak při použití napájecího napětí 230 V se zapojí primární vinutí do série, osadí se tedy pouze
rezistor R215 nebo R268, viz  Obr. 2.2. Zapojení je univerzální a nutné úpravy během výroby jsou
minimální. Důvod použití vždy dvou paralelně zapojených nulových rezistorů je, že vždy jeden z nich
bude umístěn na spodní straně DPS. Pro případné ruční přepájení je spodní strana DPS přístupnější.
Obr. 2.2: Schéma zapojení transformátoru pro dvě 
varianty napájecího napětí
 c ) Použít step down DC/DC měnič s větším rozsahem vstupního napětí
Předchozí step down DC/DC měnič MC33063 měl rozsah vstupního napětí od 3 do 40 V.  Toto napětí
mohlo být v nezatíženém stavu překročeno a mohl být překročen parametr Power Supply Voltage
v tabulce Absolute Maximum Ratings, viz [3]. Z důvodu požadované spolehlivosti zařízení nemohlo
být  toto  řešení  akceptováno  i  přes  to,  že  v  praxi  bylo  dokázáno,  že  mírné  překročení  napětí
integrovaného obvodu (dále jen IO) nezničí. Bylo tedy řešení upraveno použitím dvou usměrňovacích
můstků D109 a D114 a 3 transilů D110, D 112 a D113, viz A, se součtem napětí menším než 40 V.
Další praxe ukázala problémy s tolerancí závěreného napětí transilů a řešení bylo i tak problematické.
Vysoké vstupní napětí, které může dosahovat až cca 45 V výrazně limituje výběr step down
DC/DC měniče.  IO se  vyrábí,  ale  jejich  cena  je  vyšší.  Příkladem takového měniče  je  TPS5406
s rozsahem vstupního napětí od 3,5 V do 60 V. Cena samotného IO přesahuje 50 Kč, oproti tomu
původní IO MC33063 bylo možné pořídit od 3 Kč. Vyšší cenu by bylo možné tolerovat, pokud by
byla ostatní kritéria splněna. Nevýhodou tohoto návrhu je požadavek na tlumivku o velikosti 180 uH.
Jiné spínané DC/DC měniče s podobnými parametry vyžadují hodnotu tlumivky v řádu maximálně
desítek uH. Tato varianta by ještě více zvýšila cenu a fyzicky zvětšila rozlohu spínaného zdroje.
Řešení se ukázalo jako nevhodné.
Z  dosavadní  analýzy  problému  je  hlavním  nedostatkem  vysoké  vstupní  napětí
na transformátoru.  Jedno  řešení  tohoto  problému  je  použití  transformátoru  s  nižším  výstupním
napětím a pro dosažení napětí 28 V pro impulsní linku použít STEP-UP spínaný zdroj. Jiné řešení je
omezení  napětí  pomocí  lineárního  regulátoru  s  nízkým úbytkem  napětí.  Pro  analýzu  požadavků
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na napájecí zdroj byly vytvořeny diagramy, ve kterých jsou porovnány jednotlivé varianty možných
řešení i s původní verzí hlavních hodin. Diagramy jsou vyobrazeny na obrázcích 2.3, 2.4 a 2.5.
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Obr. 2.3: Struktura napájecího zdroje původní verze 
hlavních hodin
      Transformátor
      24 – 45 V
      DC/DC step-down
      14/28 V
      Lineární regulátor
      5 V
      Impulsní linka
      Max. 28 V, 150 mA
      SS zdroj/baterie
      Max. 28 V, 200 mA
      MCU, EEPROM,
      displej
      Napěťové omezení
      pomocí diod na 40 V
      
      
Pro  stanovení  požadavků  na  zdrojovou  část,  bylo  nutné  zjistit,  jak  se  mění  výstupní  napětí
na transformátoru při různých proudových zátěžích. Napětí bylo měřeno za usměrňovacím můstkem a
filtrovacími kondenzátory. Výsledky měření jsou zobrazeny na Obr. 2.6 a Obr. 2.7.
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Obr. 2.4: Struktura napájecího zdroje nové verze, 
varianta s napětím transformátoru 12 V
      Transformátor
      12 – 22 V
      DC/DC step-down
      3V3
      Impulsní linka
      Max. 28 V, 150 mA
      SS zdroj
      Max. 28 V, 200 mA
      MCU, EEPROM
      DC/DC step-up
      28 V
      Lin. reg.
      s N-MOSFET 5 V
      Lin. reg.
      14 V       Baterie 12 V
      5V displej
      nebo
      
      
Obr. 2.5: Struktura napájecího zdroje nové verze, 
varianta s napětím transformátoru 24 V
      Transformátor
      24 – 45 V
      DC/DC step-down
      3V3
      Lin. reg.
      s N-MOSFET 38 V
      Lin. reg.
      s N-MOSFET 5 V       5V displej
      DC/DC step-down
      14/28 V
      MCU, EEPROM
      1x/2x baterie 12 V
      Impulsní linka
      Max. 28 V, 150 mA
      SS zdroj
      Max. 28 V, 200 mA
      nebo
      
      
Obr. 2.6: Zatěžovací charakteristika zdroje s výstupním napětím 12 V
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Nejběžnějším stavem hlavních hodin je stav v klidu, kdy hodiny pouze zobrazují informace na displej,
ale  žádná  další  periferie  není  aktivní.  V  takovém  případě  hodiny  odebírají  velmi  malý  proud
v jednotkách mA. Ze zatěžovacích charakteristik viz  2.6 a  2.7 vyplývá, že je nutné brát v úvahu i
výstupní  napětí  při  odběru  0  mA  a  periferie  připojené  k  tomuto  napětí  musí  být  na  tato  napětí
dimenzované.
Varianta s  napětím transformátoru  12 V má výraznou výhodu v práci  s  napájecím napětím
do 22 V. V tomto rozsahu napájecího napětí se vyrábí více IO spínaných zdrojů za nižší ceny. Další
výhodou  tohoto  konceptu  je  nutnost  pouze  jedné  12V  záložní  baterie.  U  předchozí  verze  bylo
v případech vyžadujících napětí 28 V nutností použít dvou 12V baterií zapojených do série. Z těchto
důvodů byla tato varianta zvolena pro použití v nové verzi hlavních hodin.
Dalším  krokem  bylo  nakreslení  schématu  zvolené  varianty,  fyzická  realizace  a  změření
požadovaných parametrů.
Jako nejkritičtější článek je považován step-up spínaný zdroj s požadavkem výstupního proudu
200 mA při výstupním napětí 28 V. IO MC33063 použitý v předchozí verzi hlavních hodin jako step-
down spínaný zdroj lze zapojit také jako step-up. Tento IO je běžně dostupný, vyrábí ho více výrobců
a je levný. Jeho nevýhodou je menší spínací frekvence, pouze do 100 kHz, a to ve výsledném zapojení
vyžaduje  větší  akumulační  prvky.  Aby bylo možné objektivně porovnat  vlastnosti  IO, bylo  nutné
změřit jeho vlastnosti a porovnat je s jiným step-up spínaným zdrojem. Pro toto byl vybrán spínaný
zdroj  AP3012 s maximálním výstupním napětím 29 V,  spínací  frekvencí  1,5 MHz a maximálním
spínaným proudem 500 mA.  Porovnání  zatěžovacích charakteristik  zdrojů je na  Obr.  2.8,  vstupní
napětí je 10 V.
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Obr. 2.7: Zatěžovací charakteristika zdroje s výstupním napětím 24 V
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Z  Obr.  2.8 je vidět,  že IO AP3012 by bylo  možné  použít  pro proudy do 20 – 40 mA při  28  V
na výstupu. Použití výkonnějšího spínaného zdroje by bylo dvakrát a více nákladnější, a proto byla
zvolen IO MC33063.
Výrobce u step-up zapojení s výstupním napětím 28 V a výstupním proudu 175 mA doporučuje
použití tlumivky 170 uH, viz [3]. Pro proudy vyšší, by tlumivka měla být větší, a toto bylo ověřeno
měřením s rozdílnými hodnotami indukčností. Hodnota tlumivky dle naměřených hodnot z Obr. 2.9
by měla být 220 uH.
Řešení napájecí větve 5 V a 3,3 V je popsáno v kapitole  1.3.2  d ).
 d ) Použít napěťový regulátor s napětím 3,3 V pro napájení procesoru, paměti a displeje, zvolit
vhodný způsob regulace napětí 5 V pro displej WH1602
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Obr. 2.8: Porovnání zatěžovacích charakteristik step-up spínaných zdrojů 
MC33063 a AP3012
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Obr. 2.9: Porovnání zatěžovacích charakteristik step-up spínaného zdroje 
MC33063 při různých hodnotách tlumivky
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Kde je to možné, je vyžadováno použít integrovaných obvodů a součástek pracujících s napájecím
napětím 3,3 V. Jediná komponenta, která vyžaduje napájecí napětí 5 V je displej WH1602 použitý
v předchozí verzi hlavních hodin. Spotřeba displeje je přibližně 1 mA. Z důvodu takto malé spotřeby
není vhodné používat samostatný IO, ale je možné si vytvořit  lineární regulátor pomocí zenerovy
diody a MOSFET tranzistoru. Zapojení použité v hlavních hodinách je na Obr. 2.10.
Zapojení  lze sestavit  ze  součástek běžně využívaných ve firmě a je  tedy výhodné jej  použít.  Při
rozdílu vstupního a výstupního napětí maximálně 17 V (22 V – 5 V = 17 V) a při odběru 1 mA je
na tranzistoru maximální výkonová ztráta pouze 17 mW. 
Na Obr. 2.11 je vidět závislost výstupního napětí stabilizátoru na vstupním. Při správné funkci
zdrojových částí bude napětí na vstupu vždy mezi 10 a 16 V. Ze závislosti je vidět, že napájecí napětí
5 V pro displej WH1602 bude dostatečně stabilní. Požadované rozmezí napájecího napětí displeje je
4,5 – 5,5 V.
Pro napájecí větev 3V3 je možné zvolit lineární nebo spínaný regulátor. Na lineárním regulátoru by
vznikal úbytek napětí až 18,7 V (22 V – 3,3 V = 18,7 V), kde by při odběru proudu 100 mA vznikala
výkonová ztráta 1,87 W. Největší zátěží 3V3 větve je procesor, který může odebírat až 100 mA a GPS
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Obr. 2.11: Závislost výstupního napětí stabilizátoru 5 V na vstupním
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Obr. 2.10: Lineární regulátor 
5 V s MOSFET tranzistorem
modul,  kde je nutné počítat s 20 až 50 mA. Z důvodu větších výkonových ztrát při  maximálním
odběru až 150 mA, je vhodnější  použít  spínaný regulátor.  Vybrán  byl  cenově dostupný regulátor
AP6503 s vstupním napětím 4,7 – 23 V a výstupním proudem 3 A.
 e ) Použít vhodný ARM procesor (LPC17xx nebo STM32L1xx nebo případně jiný s požadavkem
minimální velikosti flash paměti 256 kB a s malou spotřebou)
Již nějakou dobu firma využívá procesory s ARM architekturou a bylo nutné pouze vybrat vhodný
model a výrobce. Nejvhodnější řada pro tento projekt se ukázala Cortex-M3 s dostatečným výkonem
a nízkou spotřebou. Vyšší řada by byla již zbytečně výkonná a nižší řada naopak spíše výběhová.
Byl zvolen procesor LPC1766, který je již využíván v dalších zařízeních firmy. Jedná se o 32
bitový Cortex-M3 procesor od firmy NXP, viz [4].
Základní parametry:
● 256 kB flash paměti
● celkem 64 kB SRAM paměti rozdělené na 32 kB připojené vysokorychlostní sběrnicí a 
dva 16kB bloky připojené vlastními porty
● 70 GPIO
● maximální frekvence 100 MHz
● pouzdro LQFP100
V procesorové řadě LPC17xx se nachází také procesor LPC1768, který má 512 kB flash paměti a je
pinově kompatibilní. V případě zvýšení požadavků na flash paměť bude možné bez nutnosti nového
návrhu přejít na vyšší model. 
Procesory se  vyrábí  ve dvou různých pouzdrech,  LQFP100 a  TFBGA100.  První  z  nich je
vhodnější použít z důvodu jednodušších ručních oprav a servisů.
 f ) Zvážit použití IO s můstkem pro výstupní linku pro zajištění větších výstupních proudů a větší 
odolnosti
Obvod  výstupní  linky,  viz  Obr.  2.12,  se  v předchozí  verzi  sestával  z tří  částí.  Část  s  logickým
obvodem 74HCT00, část s komparátorem LM293 a výstupní výkonovou část s tranzistorovým polem
ULN2003A a výkonovými tranzistory BCR562.
První část umožňovala procesoru vyslat impuls na výstupní část s tranzistory. To mohlo být
zakázáno signálem Force Overload, který pomocí komparátoru zjišťoval, zda na výstupu linky vznikl
větší proud než je proud dovolený. Pokud byl proud větší, komparátor přepnul klopný obvod, který
bránil průchodu signálu Puls_1 k výstupním tranzistorům a na výstupu OC_Alarm vznikla logická
nula, která procesoru hlásila nadproud. Během nadproudu byl periodicky vysílán signál OC Reset_1,
který přepínal klopný obvod zpět do průchozího stavu a výstupní linka opět fungovala. To ale pouze
v případě, že byl  nadproud odstraněn, v opačném případě se cyklus opakoval. Tento mechanismus
chránil napěťový zdroj hlavních hodin proti přetížení. Detailní vysvětlení obvodu s komparátory je
obsaženo v kapitole  2.3.1 . 
Výstupní  část  s  tranzistory  byla  složena  z H můstku  a  dalších  tranzistorů  řídících  polaritu
výstupních impulsů. Bylo nutné použít pouze dva výkonové tranzistory, zbylé tranzistory bylo možné
nahradit tranzistorovým polem, protože zde nebyly vyžadovány velké výstupní proudy.
24
Výhodou  tohoto  zapojení  byla  poměrná  jednoduchost,  nezávislost  na běhu  procesoru  (linka  byla
chráněna logickým obvodem nezávisle  na programu)  a  také cena.  Použité  IO se  běžně využívají
ve výrobě firmy a zapojení bylo možné sestavit do cca 10 Kč.
Výše  popsané  schéma  připomíná  obvod  pro  řízení  motoru  a  pro taková  řešení  již  existuje  velké
množství  IO.  Použití  takového IO by nahradilo výše uvedené zapojení,  ušetřilo  místo na  desce a
celkové zapojení by se zjednodušilo. Navíc v sobě  IO většinou obsahují již standardní ochrany jako
jsou tepelná a protizkratová a někdy také mají výstupní signál pro chybové hlášení. Příklad zapojení
s IO je na Obr. 2.13.
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Obr. 2.12: Předchozí řešení zapojení impulsní linky
Obr. 2.13: Příklad zapojení impulsní linky s IO
Nevýhodou  tohoto  řešení  je  nemožnost  pohodlného  nastavení  nadproudové  ochrany.  Ta  je
nastavována rezistorem R13. U předchozí verze bylo toto řešeno rezistorovým trimrem. U zapojení
s IO by musel být použit trimr s hodnotou v řádu jednotek ohmů a ten se nevyrábí. Více informací
o výpočtu rezistoru viz. [5].
Dalším velkým problémem je cena, která při použití nejlevnějšího řešení není menší než 40 Kč.
To jde proti  zásadnímu cenovému požadavku na projekt.  Zatím není přesně spočítané, jak cenově
vyjde projekt oproti předchozímu řešení, ale dá se předpokládat, že dražší řešení nebude ve většině
případů rentabilní, pokud bude existovat řešení levnější. Využití dražšího řešení by bylo v případě, že
budou existovat jiné požadavky s prioritou vyšší než je cena.
 g ) Zajistit  ochranu proti  zkratu výstupních tranzistorů linky nebo alespoň použití  výkonnějších
tranzistorů, které vydrží zkrat na GND 
V minulosti  se  stávalo,  že  neopatrným zacházením nebo nezkušeností  uživatele  došlo  ke zničení
výstupních tranzistorů linky. Ochrana byla vyřešena dvěma způsoby. 
Konečné řešení impulsní linky je na Obr. 2.14. Tranzistory byly nahrazeny výkonnějšími, jak
už  pro  ochranu  proti  nežádoucímu  zkratu,  tak  pro vyrobení  celkově  robustnějšího  řešení.  Pokud
vznikne zkrat  z výstupu na GND, byla  na napájení  linky vložena vratná pojistka R201,  která při
zkratu rozepne obvod a ochrání výstupní tranzistory. Jakmile se zkrat odstraní, pojistka znovu sepne a
obvod může pokračovat ve funkci. Protože je pojistka vratná, není třeba vyměňovat žádnou součástku
a řešení je tedy bezúdržbové. 
V novém zapojení vznikly další podstatné změny. Logický obvod byl odstraněn. Nadproudová
ochrana bude nově řízena programově a to signálem OC Alarm_1, při chybě programu by se mohlo
stát, že nadproudová ochrana nebude reagovat, ale to se dá nyní akceptovat z důvodu přidané vratné
pojistky.
Impulsní  linka  je  nyní  řízena  čtyřmi  procesorovými  výstupy.  Byla  také  vložena  možnost
ovládání  pouze  dvěma  výstupy  pro  případ,  kdyby  se  ukázalo  řešení  se  čtyřmi  výstupy  řešením
nevhodným. Tato volba lze nastavit osazením nulových rezistorů R210 a R212.
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Obr. 2.14: Nové zapojení impulsní linky
Byl  také odstraněn potenciometr  R122,  který řídil  limity omezení  proudů.  Detailní  vysvětlení  viz
kapitola  2.3.1 .
 h ) Ochrana DCF vstupu proti dlouhodobému zkratu
Na Obr.  2.15 je  zobrazeno  předchozí  zapojení  obvodu,  který  zpracovával  signál  přicházející
z přijímače DCF signálu. Zde mohlo docházet, že při nechtěném zkratu na vstupních svorkách (DCF
IN) začal procházet proud z P Power do Protected GND a docházelo k vysokému zahřívání rezistoru
R115 a jeho vizuálnímu znehodnocení, v krajních případech i ke spálení.
Nové zapojení, viz  Obr. 2.16, je řešeno proudovým zdrojem, který rezistorem R31 omezuje
proud na hodnotu, kdy k vysokému zahřívání rezistoru (v tomto případě R225) docházet nebude.
 i ) Připravit HW pro použití různých typů displejů (displej s 2x16, 2x20 a 2x40 znaky, grafický
displej s rozlišením 122x32 pixelů), jsou preferovány displeje s napájením 3,3 V
Předchozí verzi hlavních hodin bylo možné osadit pouze jedním typem displeje, což by se dnes mohlo
zdát jako omezené řešení. Displej neobsahoval podsvícení a bylo na něm možné zobrazit pouze 2x16
znaků. Výhodou byla velmi nízká cena.
Přestože má displej výše zmíněný počet znaků, bude se s jeho využitím u nového řešení stále
počítat,  dokonce  jako  s primárním řešením.  Další  varianty  displejů  bude  možné  osadit  z důvodů
modernizace zařízení nebo žádosti zákazníka.
Zmíněný displej je řízen paralelní sběrnicí se čtyř nebo osmibitovým řízením. Pro tento projekt
bude použito pouze 4 bitové řízení.  Na obrázku  2.17 je displej zobrazen s demonstračním textem.
Displej  byl  připojen  k řídící  desce  Arduino,  na které  byly  všechny typy  displejů  z důvodu
jednoduchosti  otestovány.  Podle  funkčních  zapojení  bylo  poté  možno  přesně  zakreslit  schéma
zapojení, viz D.
Druhá a třetí varianta displeje je zobrazena na obrázcích 2.18 až 2.21. Displeje jsou od stejného
výrobce, jsou podsvícené a jsou řízeny sběrnicí I2C. Oba na jednom řádku zobrazí až 20 znaků, první
z nich má řádky 2 a druhý 4. Displej s 2x20 znaky od tohoto výrobce je nejbližší k variantě předchozí
verze a jeho cena je pouze o cca 20 Kč vyšší. Je možné odhadovat, že tento se časem stane primárním
řešením. Poslední varianta displeje, grafický, se rozměry podobá výše zmíněnému displeji se 4x20
znaky. Je řízen stejným způsobem jako displej se 4x16 znaky.
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Obr. 2.16: Zapojení nové DCFObr. 2.15: Zapojení předchozí DCF
Na obrázcích 2.18 až 2.21 jsou zobrazeny otestované displeje. U grafického displeje byla dlouhá 
dodací lhůta a proto nebude v tomto textu obsažen.
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Obr. 2.17: Původní displej připojený k Arduinu
Obr. 2.18: Displej 2x20 znaků bez podsvícení Obr. 2.19: Displej 2x20 znaků s podsvícením
Obr. 2.21: Displej 4x20 znaků s podsvícenímObr. 2.20: Displej 4x20 znaků bez 
podsvícení
 j ) Přidat  POWER  a  STATUS  LED  diodu  (zvážit  také  DCF  a  channel  LED  diodu),  pouze
za předpokladu, že se příliš nezvýší spotřeba
Zobrazování stavů a chybových hlášení pomocí LED diod na DPS je velmi praktický a jednoduchý
způsob zobrazování. Ve firmě je toho běžně využíváno na jiných zařízeních. Na druhou stranu jsou
tyto hlavní hodiny vybaveny nízkopříkonovým displejem, na kterém lze všechny informace zobrazit a
není nutné stavy zobrazovat jiným způsobem, jak by to mohlo být potřeba např. u podružných hodin.
Z tohoto důvodu se nakonec oznamovací LED diody budou využívat pouze u varianty HN50L, která
displej mít nebude. Tam budou osazeny LED diody STATE pro obecný stav hlavních hodin, ALARM
pro chybová hlášení, SYNC pro stav synchronizace a POWER pro zobrazení napájení 3V3.
DCF a CHANNEL LED nebudou osazeny z výše uvedeného důvodu. U verze low cost tyto
periferie využity nebudou a tím odpadá použití LED diod.
 k ) Ponechat možnost úsporného režimu - nejmenší spotřeba kolem 4 mA při 12 V
Úsporný  režim  byl  zachován  a  je  řešen  zapínáním  a  vypínáním  periferií.  To  je  ovládáno
procesorovým signálem Disp&Logic Power, který přes tranzistor řídí spínání napětí zvané Switched
3V3, které zapíná nebo vypíná periferie, viz Obr. 2.22.
 l ) Přidat možnost osazení modulu GPS přijímače (umístěný na menší DPS pro větší flexibilitu)
s koaxiálním (SMA, SMB, ...) konektorem pro externí anténu (varianta hodin HN54)
Moduly GPS přijímačů jdou vývojově rychle dopředu a velmi často se mění jejich rozměry a pouzdra.
Z důvodu dlouhodobé univerzálnosti bude vytvořena pomocná DPS, na kterou bude modul připájen.
V případě změny modulu  se pouze vyrobí  nová pomocná  deska a stávající  návrh hlavních hodin
nebude nutné předělávat. Zatím nejvhodnější umístění pro pomocnou desku bude mezi horní a spodní
deskou, tedy na výšku, v úrovni konektoru pro DCF. V případě použití GPS se použití DCF nebude
uvažovat a místo konektoru DCF bude použit SMA konektor pro anténu. Konkrétní umístění modulu
bude řešeno ve fázi rozmístění součástek.
Při rozmisťování součástek bylo možné umístit konektory pro přídavný GPS modul na výše
uvažované místo. Konektory pro GPS jsou umístěny blízko DCF konektoru a v okolí se nenachází
součástky s velkými rozměry, které by mohly zabránit tomuto umístění, viz Obr. 2.23.
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Obr. 2.22: Spínání periferií
 m ) Přidat možnost připojit externí moduly přes rozšiřující konektor (např. více spínacích kontaktů,
vstupů  nebo  výstupních  linek),  zvážit  použití  I2C  rozhraní  (nejlépe  s  IO  galvanického
oddělení), signály na rozšiřujícím konektoru budou nastavitelné pomocí nulových rezistorů
(vzít v úvahu I2C, RS232, RS485 a GPIO)
Rozšíření bude řešeno přes konektor, který byl využit u předchozí verze. Konektor bude obsahovat
všechny ze zadaných rozhraní, I2C, RS232, RS485, GPIO viz  Obr. 2.24. Z nedostatku vodičů bude
voleno buď rozhraní RS485 nebo I2C. I2C rozhraní bude obsahovat obvod s galvanickým oddělením
viz Obr. 2.25, rozhraní RS232 a RS485 budou mít vlastní řídící obvody viz Obr. 2.26 a Obr. 2.27.
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Obr. 2.24: Zapojení rozšiřujícího konektoru BUS
Obr. 2.23: Konektory pro umístění modulu s GPS
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Obr. 2.25: Galvanické oddělení I2C
Obr. 2.26: Řídící obvod RS485
Obr. 2.27: Řídící obvod RS232
 n ) Posunout  pojistku  před  komponenty  přepěťové  ochrany pro  jejich  ochranu,  když  je  115V
varianta připojena na 230 V
Na vstupní části napájecího zdroje, kam se připojuje napětí 230 V, se nachází dva varistory, viz Obr.
2.28. Pokud měly být hlavní hodiny napájeny napájecím napětím 115 V, mezní hodnota varistorů byla
65 V. Při zapojení do série hlídaly varistory napěťové špičky o hodnotách nad 130 V. Při  záměně
230V  varianty  za 115V variantu  docházelo  ke zničení  varistorů.  Řešením tohoto  problému  bude
změna pozice pojistky, viz Obr. 2.29. Při výše zmíněné chybě začne varistory protékat vysoký proud,
který  zničí  pojistku.  Tu mohou  jednoduše  vyměnit  všichni  uživatelé  a  zařízení  nebude  nutné
opravovat náročnějším způsobem.
Technologie:
 o ) Kde bude možné, budou použity SMD součástky
Použité součástky předchozí verze jsou ve většině případech vývodové,  což v dnešní době přináší
především nevýhody jako jsou velikost součástek a vyšší cena. 
Další problém je již zmíněná automatizace, která je jedním z hlavních důvodů pro modernizaci
zařízení. Osazení jednoho kusu hlavních hodin zabere přibližně 20 až 30 minut. Odhadovaná délka
osazování nové verze by mohla být mezi 3 až 5 minutami, zrychlení by mělo být výrazné.
 p ) Umístění součástek dle výrobního procesu pájecí pasta a pájení na vlně
Ve firmě jsou využívány dva způsoby pájení. Starší, ale stále využívaný způsob pájení vlnou, dnes
používaný převážně pro pájení vývodových součástek a novější způsob pájení pájecí pastou.
Při pájení na vlně lze pájet DPS pouze z jedné strany. V případě pájení obou typů součástek
(vývodových i SMD) najednou, musí být SMD součástky umístěny na spodní straně DPS a vývodové
součástky na straně horní, to je případ předchozí verze zařízení. Tento způsob vyžaduje lepení SMD
součástek k DPS. To bylo možné využít v minulosti, kdy převažovaly součástky vývodové a SMD
součástek  bylo  minimum  (v  případě  HN  50  desítky  kusů).  Pájení  SMD  součástek  vlnou  není
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Obr. 2.28: Předchozí zapojení pojistky
Obr. 2.29: Nové zapojení pojistky
optimální způsob pájení a některé součástky s malou roztečí, např. s QFN pouzdrem, tímto způsobem
pájet nelze.
Nově použitý způsob pájení SMD je pájení přetavením. SMD součástky v novém návrhu jsou
pájeny za pomocí pájecí pasty.  Ta je nanesena na DPS skrz šablonu, poté jsou součástky osazeny
osazovacím automatem a  nakonec je  DPS zapájena v reflow peci.  Poté  následuje  proces  osazení
vývodových součástek, které jsou zapájeny vlnou. Nevýhoda tohoto postupu je, že nelze osadit SMD
součástky na opačnou stranu než kde se  nachází  součástky vývodové.  Při  pájení  vlnou by došlo
k jejich odpájení a odplavení. Po zvážení těchto kritérií se došlo k závěru, že nejvíc pravděpodobným
řešením bude osazení všech součástek z jedné strany DPS.
 q ) Rezistorová pole budou nahrazena samostatnými rezistory
V předchozí verzi bylo v případech, kde se objevovalo použití několika stejných rezistorů, použito
rezistorové pole skládající se ze čtyř stejných rezistorů. To v té době usnadňovalo výrobu, ale dnes
za použití  osazovacího  automatu  tento  požadavek  naprosto  vymizel.  Použití  rezistorového  pole
s sebou  neslo  omezení  ve  formě  použití  více  nebo  méně  než  4  stejných  rezistorů.  Buď rezistor
přebýval  nebo chyběl.  Také pokud se rezistory nenacházely v bezprostřední  blízkosti,  bylo  nutné
kreslit cesty delší, než by bylo nutné v případě použití samostatných pouzder rezistorů. Kromě těchto
nedostatků je zde cena, která také není příznivá. Tím vymizela všechna pozitiva.
Použití, údržba:
 r ) Nahrát firmware (dále jen FW) musí být možné bez rozebrání
Pro  nahrání  FW  bylo  dříve  nutné  zařízení  vytáhnout  z krabičky,  to  se  později  ukázalo  jako
nepraktické, jak už z pohledu nově vyrobených zařízení,  která nebylo možné bez naprogramování
složit, tak z pohledu nahrání nové verze FW někde v místě používání již nainstalovaného zařízení.
Konektor by měl být umístěn někde v místě spodní oddělávací krytky krabičky, viz červený
rámeček na obrázku 2.30. Přesné umístění bude určeno při návrhu DPS.
Umístění  programovacího  konektoru  do místa  oddělávací  krytky  se  při  návrhu  DPS  podařilo  a
do nové verze HN 50 lze nyní nahrát FW již po odstraněním jedné krytky, viz 
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Obr. 2.30: Možné budoucí umístění programovacího 
konektoru
 s ) Záložní baterie musí být jednoduše vyměnitelná
Pro zálohu  času  v mikroprocesoru  slouží  záložní  baterie.  V předchozí  verzi  byla  použita  baterie
zabudovaná  v  pouzdru,  které  bylo  přímo  pájeno  na  DPS.  Baterii  nebylo  možné  vyměnit  bez
kompletního vypájení i s pouzdrem. Tato část prodlužovala výrobu i servis.
Vyměnitelnost baterie lze dosáhnout za použití pouzdra, do kterého se baterie bude zasouvat.
Tato pouzdra jsou většinou poměrně velká jak na výšku tak na šířku. Baterie by měla být umístěna
blízko mikroprocesoru, a proto musí být umístěna na řídící části. Velikost pouzdra baterie nedovoluje
osazení z horní strany DPS, konečná pozice bude pravděpodobně na spodní straně řídící části.
Tato strana bude pájena na vlně a nebude možné držák baterie před pájením osadit a bude nutné jej
pájet ručně. Výměna baterií by potom měla být jednoduchá.
Po vytvoření 3D modelu HN 50 bylo možné porovnat starou a novou verzi. Z Obr. 2.33 a Obr.
2.34 je vidět, že baterii bude možné jednoduše vyměnit bez nutnosti pájení. Tím, že na spodní straně
DPS nejsou umístěny žádné součástky, lze držák baterie umístit na pohodlně dostupné místo.
 2.3 Neplánované změny
Během práce na změnách mohly vzniknout nové nápady na úpravy. Ty jsou obsaženy v této kapitole.
 2.3.1 Nastavení proudových limitů pomocí PWM
U předchozí verze HN 50 bylo nutné hlídat dva výstupní proudy. Proud odcházející impulsní linkou a
proud odcházející do baterie. Pro napájení přídavné baterie sloužil konektor JP104 viz A. Tyto svorky
mohly sloužit pro nabíjení baterie nebo jako zdroj ss napětí. Aby nedocházelo k přetížení napájecího
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Obr. 2.32: Umístění baterie - stará verze Obr. 2.33: Umístění baterie - nová verze
Obr. 2.31: Umístění programovacího konektoru na nové verzi 
HN 50
zdroje HN 50, byl implementován obvod s komparátory, který hlídal maximální proudy vycházející
z obou svorek. Hranice limitů se nastavovaly potenciometrem R122, viz  Obr. 2.34. Změnou polohy
jezdce se zvyšoval limit první, druhý se snižoval a obráceně.
U nové verze HN 50 došlo ke změně nabíjecího obvodu pro baterii. Nově je použit lineární regulátor
LP2951  s nízkým  úbytkem  napětí,  viz  Obr.  2.35.  Tento  obvod  má  integrovanou  protizkratovou
ochranu.  Při  testování  obvodu  byl  změřen  maximální  výstupní  proud  přibližně  160 mA  při 14 V
na výstupních svorkách. Tato hodnota je dostačující pro rychlé nabití baterie. Nově tedy není nutné
hlídat výstupní proud na svorkách ACCU, IO LP2951 si jej řídí sám.
Ze schématu na Obr. 2.34 bylo možné odstranit pravou část s komparátorem. Nově také vznikl návrh
na změnu způsobu nastavení proudového limitu impulsní linky. Změna u předchozí verze vyžadovala
odstranění krytky krabičky a šroubovák pro změnu polohy jezdce potenciometru. Navíc potenciometr
zabíral na DPS cenné místo.
Pro  vytvoření  napěťové  úrovně  byl  využíván  odporový  dělič.  Moderní  způsob  vytvoření
napěťové úrovně může být pomocí pulsně šířkové modulace nebo DA převodníku. Mikroprocesor
LPC1766 má v sobě pouze jeden výstup DA převodníku, zato velké množství PWM výstupů, a proto
byl použit PWM výstup. Pokud je na tento výstup zapojen RC článek, na jeho výstupu vznikne napětí
o určité velikosti.  Šířkou impulsů se poté upravuje hodnota výstupního napětí.  Schémata  zapojení
tohoto řešení jsou znázorněna na obrázcích 2.36 a 2.37. Signál Isense Line je přiveden k obvodu řídící
impulsní linku a OC Alarm_1 je veden k mikroprocesoru na řídící část HN 50.
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Obr. 2.34: Předchozí obvod pro nastavení proudových limitů
Obr. 2.35: Nabíjecí obvod pro záložní baterii
 2.4 Deska plošného spoje a 3D model
Jakmile bylo rozhodnuto, která řešení  změn budou použita,  bylo možné nakreslit  celkové schéma
zapojení  HN 50 a  vytvořit  modernizovanou desku plošného spoje.  Pro  konečné řešení  DPS byly
využity pouze dvě základní vrstvy a součástky se i přes jejich velké množství podařilo osadit na  jednu
stranu  DPS,  s výjimkou  konektorů  spojujících  obě  části  zařízení,  3  SMD rezistorů,  které  slouží
k volbě mezi napájecím napětím 110 V a 230 V a držáku na baterii, který je příliš velký a nebylo jej
možné osadit na horní stranu DPS. Tyto součástky je nutné pájet ručně, ale vzhledem k jejich malému
množství nebude docházet k velkému zpomalení výroby. Obě strany DPS jsou zobrazeny na Obr. 2.38
a Obr. 2.39. 
36
Obr. 2.36: Nový obvod pro nastavení proudového 
limitu - část s komparátorem
Obr. 2.37: Nový obvod pro nastavení proudového 
limitu - PWM část
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Obr. 2.38: Horní strana DPS
Obr. 2.39: Spodní strana DPS
Pro pohodlný a  přesný návrh  fyzického  rozložení  elektronických a  mechanických  součástek  bylo
využito 3D modelů. Výhodou práce v 3D prostředí je minimalizace chyb u výsledného produktu. To
snižuje počet nutných prototypů zařízení před jeho plným nasazením do výroby. Na Obr. 2.40 je vidět
3D model kompletně osazené desky. Deska je následně rozdělena na dvě části, které se spojí pomocí
distančních sloupků, viz Obr. 2.41. Na horní desku je ručně připájen displej a zařízení je připraveno
pro vložení do krabičky, viz Obr. 2.42.
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Obr. 2.40: 3D model osazené desky
Obr. 2.41: 3D model nové verze složených HN 50
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Obr. 2.42: 3D model nové verze HN 50 v nové krabičce
 3 Programová část
Kromě správného fyzického zapojení všech komponent  je i nedílnou součástí  dobře napsaný kód,
který  jednotlivé  periferie  řídí.  V  této  kapitole  jsou  okomentovány  koncepty  a  nástroje  použité
v hlavních hodinách HN 50.
Ovládání hodin by se nemělo výrazně lišit od předchozí verze, aby se neztížila obsluha pro personál,
který hodiny využívá a nastavuje. Podporováno je usnadnění a zpřehlednění ovládání. Program byl
napsán pro použití s původním 2x16 znakovým displejem, který z důvodu velikosti neumožňuje velké
zpřehlednění  procházení  menu.  V  budoucnu  bude  přidána  podpora  dalších  displejů,  popsaných
v kapitole 2.2  v bodu  i ), které by mohly zajistit více uživatelsky přívětivé ovládání.
Radikální  změnou  je  použití  Real  time  operating  system (dále  jen RTOS)  neboli  real-time
operačního systému, který zásadně mění využívání programového kódu. Hlavní výhodou RTOS je
možnost paralelního provádění různých částí kódu, které zdánlivě umožňuje dělat více úkolů současně
bez použití vícejádrového procesoru. V předchozí verzi byla použita tzv. supersmyčka, ve které se
provádí napsaný kód od začátku do konce stále dokola. Nelze pohodlně z některé části kódu přejít
na druhou, je nutné opět projít celým kódem. Tento způsob zapsání programu je vhodný pro kratší
programy, u delších může docházet k nepřehlednosti a ke složitosti celého programu. Zdrojové kódy
zpracované k této práci se nachází na přiloženém DVD.
 3.1 Knihovna CMSIS a ovladače periferií od NXP
Knihovna  CMSIS  je  softwarový  standard  pro  hardwarové  rozhraní  procesorů  řady  Cortex-M3
od společnosti  ARM [8].  Díky knihovně  je  možné  s  minimálními  úpravami  využívat  stejný  SW
pro různé procesory Cortex-M3 nebo od různých výrobců. Změna procesoru nebo výrobce nezanáší
velké problémy do vývoje nového zařízení nebo do modernizace.
Firma NXP dodává s knihovnou CMSIS sadu ovladačů pro řízení periferií svých procesorů.
Sada  také  obsahuje  příklady  použití  jednotlivých  periferií.  Knihovna  CMSIS  s touto  sadou  byla
použita při vývoji SW hlavních hodin a umožnila zjednodušit a zpřehlednit psaní programového kódu.
 3.2 RTOS
Pro řešení programové části hlavních hodin byl vybrán FreeRTOS od firmy Real Time Engineers Ltd.
[6]. RTOS se vyznačují tím, že dokáží reagovat na danou událost v definovaném čase. Chyba: zdroj
odkazu  nenalezen.RTOS od této  společnosti  má  několik  výhod,  konkrétně  např.  dobrá  technická
podpora, kvalitní podklady pro implementaci, příklady pro různé typy procesorů včetně LPC1766 a je
zdarma. Hlavní hodiny HN 50 jsou prvním zařízením firmy ELEKON využívajícím RTOS a zmíněné
parametry jsou výhodné pro počáteční implementaci tohoto nového systému.
Nevýhodou RTOS je zvýšená režie na paměťové prostředky procesoru viz  [7]. Každá úloha
musí mít přiřazenou vlastní velikost zásobníku, kterou si uživatel nastaví podle požadavků. Pokud je
nastavená velikost  nedostačující,  mohlo  by docházet  k přepisování  zásobníku jiné úlohy,  a to  by
způsobilo nepředvídané chování  programu.  Je  tedy nutné nastavit  dostatečnou velikost  zásobníku
pro každou  úlohu.  Tímto  se  můžou  požadavky na  operační  paměť  výrazně  zvýšit.  Supersmyčka
využívá zásobník pouze jeden a není tedy nutné definovat jeho velikost, ta je určena automaticky dle
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velikosti proměnných. LPC1766 disponuje až 64 kB RAM paměti a v případě programu pro HN 50
by problémy s nedostatkem operační paměti neměly nastat.
 3.3 Přehled jednotlivých úloh
O funkci  komponent  se  v  případě  RTOS  starají  jednotlivé  úlohy.  V  celém řízeném systému  se
většinou  nachází  několik  různých  komponent,  u  kterých  je  vyžadován  nezávislý  chod.  Toho lze
dosáhnout vytvořením jednotlivých úloh pro jeden nebo skupinu komponent. Oddělí se tím i závislost
částí  zdrojových  kódů  a  celý  program  se  stane  přehlednějším.  V  HN 50  byly  implementovány
následující  úlohy:  Buttons,  Menu,  Line,  Sync,  Channel  a  Power  control.  Všechny  úlohy  jsou
inicializovány v hlavní  funkci  MAIN.  Funkce jednotlivých úloh jsou vysvětleny v podkapitolách
 3.3.2  až  3.3.7 .
 3.3.1 Inicializace RTOS
O základní nastavení periferií  a inicializaci úloh se stará hlavní funkce Main. Jakmile inicializace
skončí, spouští se plánovač, který  přiděluje procesorový čas jednotlivým úlohám. Plánovač je funkce,
která  by při  správném chodu programu neměla  nikdy skončit.  Pokud skončí,  program se zastaví
v nekonečné smyčce FOR, která následuje přímo za plánovačem. Tento stav vznikne z důvodu špatné
inicializace některé z komponent plánovač předcházejících. Průběh funkce Main je znázorněn na Obr.
3.1.
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Obr. 3.1: Diagram průběhu funkce Main
      Start main
      Nastavení
      parametrů
      ANO      NE
      Inicializace úloh
      Proběhla inicializace
      správně?      Chyba programu       Spuštění plánovače
      
      
 3.3.2 Úloha Buttons
Buttons se stará o korektní přečtení stisknutého tlačítka. Dokáže rozlišit krátký a dlouhý stisk tlačítka
a v budoucnu bude také implementována funkce stisku více tlačítek. Poté se informace o tlačítku
zpracuje a vyšle do fronty, kde si ji přebírá úloha Menu, viz kapitola 3.3.3 . Jednoduchý průběh úlohy
Buttons lze vidět na Obr. 3.2.
Kód této úlohy vypadá následovně:
void buttonsTask(void *pvParameters) {
// začátek inicializace úlohy
portTickType xNextWakeTime;
// inicializace proměnné s hodnotou aktuálního času
xNextWakeTime = xTaskGetTickCount();
// deklarace struktury s uloženou hodnotou typu vyslané zprávy a 
vlastní zprávou
struct queueData tam1;
// konec inicializace úlohy
// spuštění úlohy
for (;;) {
// uspání úlohy na čas definovaný v BTN_TASK_PERIOD_MS, hodnota
xNextWakeTime je při každém průchodu cyklem inkrementována o  
BTN_TASK_PERIOD_MS
vTaskDelayUntil(&xNextWakeTime, BTN_TASK_PERIOD_MS);
// zpracování čtení tlačítek a uložení do struktury
tam1.command = ButtonsProcess();
tam1.type = BTNCOMMAND;
// pokud bylo stisknuto nějaké tlačítko (hodnota btnCode je od 
1 do 6, 0 signalizuje žádné stisknuté tlačítko), struktura je 
odeslána do fronty
if (tam1.command.btnCode != 0)
xQueueSend(xQueue, &tam1, 0);
}
}
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Obr. 3.2: Diagram průběhu úlohy Buttons
      Start Buttons
      Bylo stisknuté
      tlačítko?
      Detekce stisknutí
      tlačítka
      Zpracování příkazu
      ANO      NE
      
      
      Odeslání do fronty
 3.3.3 Úloha Menu
Úloha  Menu  má  za  úkol  řízení  veškerého  ovládání  a  nastavení  parametrů  hodin  a  vypisování
informací na displej. Základ úlohy je fronta, do které přichází informace z ostatních úloh, z nichž
nejdůležitější je Buttons úloha, která do fronty posílá informace o stisknutém tlačítku. Úloha Menu
poté zprávu z fronty načte, zpracuje a podle ní zařízení reaguje. Chování úlohy je znázorněno na Obr.
3.3.
Menu je tvořeno stavovým automatem, kdy zpravidla každá obrazovka má vlastní stav, ve kterém je
definováno, jakým způsobem bude vypisován text na displej a jak bude zařízení reagovat na různá
tlačítka. Část stavového automatu je graficky zobrazena na Obr. 3.4.
Stavový automat HN 50 je velmi komplexní z důvodu ovládání šesti tlačítky,  kdy některá tlačítka
mají  v  jiných  stavech  jinou  funkci  a  není  možné  je  obecně  definovat.  Programově  může  kód
některého stavu vypadat takto:
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Obr. 3.3: Diagram průběhu úlohy Menu
      Start Menu
      Přišel příkaz na frontu?
      Čtení z fronty       Zpracování příkazu
      ANO      NE
      
      
Obr. 3.4: Část stavového automatu funkce menu
switch (state) {
case MAIN_MENU:
if (command.btnCode == BTN_LEFT && command.btnPush == 1) {
//Zde vložit kód pro krátký stisk levého tlačítka
}
if (command.btnCode == BTN_LEFT && (command.btnPush == 1 || 
command.btnRepeate == 1)) {
//Zde vložit kód pro dlouhý stisk levého tlačítka
}
break;
}
Výše zmíněný kód bude proveden, pokud se uživatel právě nachází v hlavním menu. Tímto způsobem
se definují tlačítka, která provádí nějakou funkci. Tlačítka, která v konkrétním stavu nic neprovádí,
není nutné definovat.
 3.3.4 Úloha Line
O veškeré řízení podružné linky se stará úloha Line. Nejprve probíhá zjištění, zda je v nastavení linka
zapnuta.  Pokud ano,  zjistí  se  nastavený typ  řízení  podružných hodin,  který se  následně zpracuje.
Výstupní  svorky podružné linky mohou obsloužit  pouze jeden typ  řízení.  Sériový kód Mobatime
slouží  k  synchronizaci  digitálních  hodin  a  polarizované  pulsy  k  řízení  analogových  hodin.
Zjednodušený průběh činnosti úlohy Line je znázorněn na Obr. 3.5.
 3.3.5 Úloha Sync
Sync má za úkol řídit zdroje synchronizace, dekódovat z nich čas a poté vyhodnocovat, zda je čas
platný.  Nakonec  dojde  k  nastavení  přesného  času  na  hlavních  hodinách.  Čas  je  potom přenášen
na podružnou linku, o kterou se již stará úloha Line, viz kapitola 3.3.4. Synchronizace je možná pouze
z jednoho zdroje,  který se  volí  v  nastavení  hodin.  Nastavení  je  uloženo v operační  paměti,  kam
k němu Sync přistupuje. Průběh funkce lze vidět na Obr. 3.6.
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Obr. 3.5: Diagram průběhu úlohy Line
      Start Line
      Podružná linka zapnuta?
      Čtení nastavení
      ANO
      NE
      Kódová linka?
      Čekání na začátek
      sekundy/30. sekundy/
      minuty
      ANO
      
      
      Čekání na začátek
      minuty
      Vyslání sériového
      kódu Mobatime
      Vyslání
      polarizovaného
      pulsu
      NE
Podrobnější  průběh zpracování  signálu DCF77 je zobrazen na  Obr.  3.7.  Pokud je kvalita signálu
dostačující, rozlišují se 3 stavy signálu DCF77 Chyba: zdroj odkazu nenalezen. Když je délka pulsu
logické nuly 100 ms, kód signalizuje číslo 0, když je délka 200 ms, kód signalizuje číslo 1. Poslední
stav je logická nula o délce 1 s,  který signalizuje poslední  sekundu před začátkem nové minuty.
V programovém kódu HN 50 zařízení  čeká do začátku minuty a poté začíná zapisovat  jednotlivá
dekódovaná čísla do zásobníku. Jakmile je přijat celý kód, provede se jeho přibližná kontrola (mohlo
dojít ke špatnému vyhodnocení signálu z důvodu zarušení) a pokud je informace o čase platná, dojde
k synchronizaci hlavních hodin. Ty poté mohou správně synchronizovat všechny připojené podružné
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Obr. 3.7: Zpracování signálu DCF77
      Dosahuje informace o čase
      reálných hodnot?
      Čtení signálového
      pinu
      NE
      ANO
      Filtr rušení
      Byla délka logické 0
      větší než 100 ms?
      NE
      Zahoď informaci
      o čase
      Začátek minuty
      Zápis 0
      do zásobníku
      Zápis 1
      do zásobníku
      Byla délka logické 0
      větší než 200 ms?
      NE
      ANO
      ANO
      Synchronizace času
      HN-50
      
      
Obr. 3.6: Diagram průběhu úlohy Sync
      Start Sync
      Synchronizace zapnuta?
      Čtení nastavení
      Zpracování signálu
      DCF77
      ANO
      NE
      Synchronizace z DCF77?
      NE
      Zpracování signálu
      z GPS 
      ANO
      
      
hodiny.  O to se  stará  úloha Line,  viz  kapitola   3.3.4  .  Dekódování  signálu z  GPS zatím nebylo
implementováno.
 3.3.6 Úloha Channel
Hlavní  hodiny  v  sobě  obsahují  funkci  spínacího  kanálu,  kterému  je  možno  přiřadit  jeden
z nastavitelných  programů.  Každý  program  může  obsahovat  velké  množství  řádků,  které  jsou
nastavitelné uživatelem. Každý řádek obsahuje informaci o času sepnutí nebo rozepnutí, o tom zda se
kontakt má sepnout nebo rozepnout a ve kterých dnech v týdnu se příkaz provede. Maximální počet
těchto záznamů je 400. Záznamy se při zadávání řadí podle nastaveného času za sebe a poté se podle
aktuálního  času  spínají  nebo  rozepínají.  O  kontrolu,  zda  se  má  kontakt  sepnout,  se  stará  úloha
Channel. Ta nejprve zkontroluje paměť záznamů a pokud se zde nějaký nastavený záznam nachází,
porovnává jej s aktuálním časem a v okamžiku rovnosti spíná nebo rozepíná spínací kontakt. Diagram
průběhu úlohy Channel lze vidět na Obr. 3.8.
 3.3.7 Úloha Power control
Hlavní funkcí Power control je spouštění úsporného režimu. Nejprve dochází ke kontrole nastavení.
Pokud je  zvolena možnost  úsporného režimu,  program po startu  resetuje  čítač  a  čeká,  než dojde
k dosažení nastavené hodnoty.  Poté dochází  ke spuštění úsporného režimu,  který trvá až do doby
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Obr. 3.8: Diagram průběhu úlohy Channel
      Start Channel
      Existuje spínací program?
      Čtení nastavení
      Srovnání aktuálního
      času s časem
      v nejbližším záznamu
      ANO
      NE
      Jsou časy rovny?
      Načtení nastavení
      záznamu
      ANO
      NE
      Sepnout kanál?
      NE
      ANO
      Rozepnutí kanálu
      Sepnutí kanálu
      Posun na další
      záznam
      
      
stisku  tlačítka, kdy také dochází k vynulování čítače. Celý cyklus se poté opakuje. Diagram průběhu
lze vidět na Obr. 3.9.
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Obr. 3.9: Diagram průběhu úlohy Power 
control
      Start
      Power control
      Je nastaven
      úsporný režim?
      Čtení nastavení
      ANO
      NE
      NE
      ANO
      Uběhl nastavený
      čas bez stisku tlačítka?
      Spuštění úsporného
      režimu
      Bylo stisknuto tlačítko?
      ANO
      
      
      Deaktivace
      úsporného režimu
 4 Závěr
V diplomové práci  byly do podrobností  rozebrány rozdíly mezi  předchozí a novou verzí hlavních
hodin HN 50 a byly odůvodněny všechny požadované úpravy na nich. Až na některé součástky, které
nebylo  vhodné  nebo  možné  použít  v SMD  provedení,  např.  transformátor  a  prvky  přepěťových
ochran, tlačítka, displej nebo držák na baterii, byly všechny ostatní nahrazeny. HN 50 byly navrženy
na dvouvrstvou DPS a naprostá většina součástek je osazena z jedné strany, čímž bude možné výrobu
zrychlit a více automatizovat.
Z  důvodů určité  kompatibility  nebylo  nutné  ani  požadované  navrhovat  veškerou funkčnost
od začátku a konečné schéma zapojení se formou velmi podobá předchozí verzi a je jednoduché se
v něm orientovat. Nejzásadnější rozdíly ve výkonové části vznikly v části zdrojové, kde bylo nově
použito  napětí  transformátoru  12 V  místo  24 V,  co  nově  přineslo  použití  napěťových  regulátorů
zvyšujících napětí, místo regulátorů pouze snižujících napětí. Řídící část byla koncepčně zachována,
konektor  pro displej  byl  rozšířen a nyní  je univerzálně připojen k mikroprocesoru,  což umožnilo
použití různých typů displejů. Byl použit mikroprocesor LPC1766, který má velké množství řídících
pinů,  ke kterým  je  možné  se  připojit  pomocí  rozšiřujících  konektorů.  Na  řídící  část  byl  přidán
konektor pro připojení modulu s GPS přijímačem.
Jako hlavní napájecí větev pro mikroprocesor, paměti a ostatní IO bylo použito napětí 3V3,
napájecí větev 5 V byla zachována pro napájení displeje WH1602.
Impulsní linku je teď možné řídit dvěma nebo čtyřmi výstupy z MCU a její schéma zapojení
bylo zjednodušeno. Linka je také nyní chráněna vratnou pojistkou a nemělo by docházet ke zničení
z důvodu nesprávné manipulace se zařízením. Limit proudu impulsní linky se nyní nastavuje v menu
zařízení. Tato funkce byla realizována pomocí PWM výstupu. Signály pro kontrolu napájecích napětí
byly zachovány, zařízení hlídá veškerá potřebná napětí a v případě problému nahlásí chybu.
Bylo  zakresleno  kompletní  schéma  zapojení  HN 50,  podle  kterého  bylo  možné  rozmístit
součástky  a  nakreslit  desku  plošného  spoje.  Pro  kontrolu  rozměrů  bylo  zařízení  zakresleno
v trojrozměrném pohledu a bylo ověřeno jeho vsazení do krabičky.
HN 50 jsou řízeny pomocí RTOS a funkce jednotlivých úloh a jednoduché ukázky kódu byly
rozebrány v poslední části diplomové práce.
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Seznam použitých zkratek, veličin a symbolů
DPS Deska plošných spojů
FW Firmware
GND Ground
GPIO General purpose input output
HW Hardware
IO Integrovaný obvod
MCU Microcontroller Unit
RTOS Real time operating system
SMD Surface mount device
SS Stejnosměrné
SW Software
UART Universal asynchronous receiver/transmitter
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Seznam příloh
A Schéma výkonové části předchozí verze hlavních hodin
B Schéma řídící části předchozí verze hlavních hodin
C Schéma výkonové části nové verze hlavních hodin
D Schéma řídící části nové verze hlavních hodin
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